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1.1 Opinnäytetyön kuvaus 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä suunnitelma, jonka avulla pienenne-
tään Hiirikosken Energia Oy:n sähkönjakeluverkossa tapahtuvien keskeytysten 
aikaa hyödyntämällä kauko-ohjattavia erottimia tai verkkokatkaisijoita. Lähtökoh-
tana oli se, että verkossa ei ole yhtään kyseisiä laitteita. 
Opinnäytetyö koostuu kirjallisesta osuudesta ja laskennallisesta osuudesta. Kirjal-
lisessa osuudessa on käyty läpi sähkönjakeluverkossa tapahtuvien keskeytysten 
syitä sekä niistä aiheutuvia kustannuksia. Kirjallisen osuuden lopussa on vielä 
lyhyesti esitetty kauko-ohjattavien erottimien ja verkkokatkaisijoiden toiminnalli-
suutta. 
Laskennallisessa osuudessa on laskettu Hiirikosken Energia Oy:n sähkönjakelu-
verkkoon mahdollisesti sijoitettavien verkostorakenteiden investointien kannatta-
vuutta. Laskut suoritettiin tutkimalla jakeluverkon ominaisuuksia, kuten johtoläh-
töjen kuormitusta ja jakeluverkossa tapahtuneita keskeytyksiä. 
1.2 Yritysesittely 
Hiirikosken Energia Oy on Vähänkyrön ja osittain Isonkyrön kunnan alueella 
toimiva sähkölaitos. Yhtiön edeltäjänä toimi Vähänkyrön kunnan sähkölaitos, 
joka perustettiin 10.9.1921. Hiirikosken Energia Oy:n omistaa edelleen Vähänky-
rön kunta. 
Hiirikosken Energia Oy tarjoaa kuluttaja-asiakkaille kilpailukykyiseen hintaan 
sähköenergiaa myös toimialueensa ulkopuolelle. Yhtiö tarjoaa sähköntuotannon ja 
-jakelun lisäksi suunnittelu- ja asennuspalveluja. 
Sähkönkulutus Hiirikosken Energia Oy:n vastuualueella on 42 GWh, josta osa 
tuotetaan yhtiön omalla vesivoimalalla. Sähköverkon pituus alueella on 530 km ja 
verkossa on kaksi sähköasemaa. /3/ 
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2 SÄHKÖNJAKELUVERKON KESKEYTYKSET 
2.1 Keskeytysten luokittelu ja syyt 
Sähköverkon keskeytykset jaotellaan kahteen kategoriaan: suunnitellut keskey-
tykset ja vikakeskeytykset. Noin viidesosa keskeytyksistä on yleensä suunniteltuja 
ja loput vikakeskeytyksiä. 
Suunniteltuja keskeytyksiä ovat ne, joista on ilmoitettu sähkönkäyttäjille. Suunni-
teltuihin keskeytyksiin kuuluvat huolto- ja kunnossapitotyöt, raivaus, verkon ra-
kennus ja jakelurajoitus. Jos suunnitellusta keskeytyksestä ei ole ehditty ilmoittaa 
tai ilmoitus ei ole saavuttanut riittävällä laajuudella kohderyhmää, luokitellaan 
keskeytys vikakeskeytykseksi. 
Vikakeskeytykset ovat puolestaan keskeytyksiä, jotka tulevat sähkönkäyttäjälle 
yllätyksenä. Vikakeskeytysten syyt ovat yleensä luonnonilmiöstä, rakenneviasta 
tai verkonhaltijan toiminnasta johtuvia. Vikakeskeytyksen syy voi myös jäädä 
tuntemattomaksi, jonka osuus on viime tilastoinneissa ollut merkittävän suuri. 
Vikakeskeytykset jaetaan pitkiin ja lyhyisiin keskeytyksiin. Pitkät keskeytykset 
kestävät yli 3 minuuttia ja lyhyet alle 3 minuuttia. Lyhyet keskeytykset ovat 
yleensä jälleenkytkennöistä johtuvia, mutta niitä syntyy myös jakorajamuutosten 




Kuva 1. Keskeytysluokittelu 
2.2 Keskeytysten viranomaisvaatimukset 
Sähkömarkkinalaissa, tuotevastuulaissa ja sähköturvallisuuslaissa on säädetty 
sähköntoimitusvarmuutta koskevat säännökset. Sähkömarkkinalain mukaan ver-
konhaltijan tulee ylläpitää, käyttää ja kehittää sähköverkkoaan asiakkaan tarpei-
den mukaisesti. 
Verkonhaltijan tulee myös antaa Energiamarkkinavirastolle tiedot verkkopalvelu-
jensa hintatasosta sekä verkkotoiminnan tehokkuutta, laatua ja kannattavuutta 
kuvaavista tunnusluvuista, näitä tietoja vaadittaessa. 
Sähkömarkkinalaissa on pykälä, joka koskee sähköntoimituksessa tapahtuvia vir-
heitä. Sähköntoimitus katsotaan virheelliseksi, jos sähkön laatu ei vastaa Suomes-
sa noudatettavia standardeja tai jos sähköntoimituksessa on tapahtunut keskeytyk-
siä, joita voidaan pitää syyt ja olosuhteet huomioiden vähäisinä. 
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Sähköntoimituksessa tapahtuvia virheitä seurataan valtakunnallisen keskeytys-
tilaston avulla. Toimituksessa tapahtuneen virheen johdosta sähkönkäyttäjällä on 
oikeus hinnanalennukseen ja vahingonkorvaukseen. 
Sähkömarkkinalakiin tuli 1.9.2003 muutos, jonka mukaan sähkönkäyttäjällä on 
oikeus vakiokorvaukseen sähköpalvelujen yhtäjaksoisista keskeytyksistä johtuen. 
Vakiokorvausmenettelyn tarkoituksena on sähkönjakelun toimintavarmuuden 
parantaminen. 
Vakiokorvauksen määrä on sähkönkäyttäjän vuotuisesta verkkopalvelumaksusta 
 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 12 tuntia, mutta vä-
hemmän kuin 24 tuntia. 
 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 24 tuntia, mutta vä-
hemmän kuin 72 tuntia. 
 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 72 tuntia, mutta vä-
hemmän kuin 120 tuntia. 
 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vähintään 120 tuntia. 
2.2.1 Standardissa määritetyt tunnusluvut 
Standardissa IEEE 1366-2001 kuvataan jakeluverkon sähköntoimitusvarmuutta 
koko jakelualueella, mukaan lukien pienjänniteverkko. 
Tunnusluvut, joilla kuvataan sähköntoimitusvarmuutta, ovat: 
 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) keskeytysten keski-
määräinen lukumäärä (kpl/asiakas) tietyllä aikavälillä 
 SAIDI (System Average Interruption Duration Index) keskeytysten keski-
määräinen yhteenlaskettu kestoaika (h/asiakas) tietyllä aikavälillä 




Suomessa yllä olevien tunnuslukujen sijaan käytetään yleensä tunnuslukuja, 
jotka tilastoidaan muuntopiiritasolla, eikä asiakaskohtaisiin tietoihin perustuen. 
Näissä tunnusluvuissa ei ole otettu huomioon pienjänniteverkossa tapahtuvia kes-
keytyksiä. Muuntopiiritason tunnusluvuista käytetään merkintöjä T-SAIFI, T-
SAIDI ja T-CAIDI. /1/ 
2.2.2 Viranomaisille ilmoitettavat tunnusluvut 
Jakeluverkonhaltijan tulee ilmoittaa sähkömarkkinaviranomaiselle Kauppa- ja 
teollisuusministeriön päätöksen (1637/1995) mukaiset jakeluverkon toimintaa ja 
muun sähköverkon toimintaa kuvaavat tunnusluvut. Nämä tunnusluvut ovat kulut-
tajan vuotuinen keskeytysaika ja kaikkien keskeytysten vuotuinen lukumäärä ku-
luttajalla. 
Kuluttajan vuotuisella keskeytysajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluttaja on kes-
kimäärin ilman sähköä vuodessa. Keskeytyksiin huomioidaan ainoastaan oman 
verkon aiheuttamat keskeytykset, myös aikajälleenkytkennät otetaan huomioon 
laskentaan. 
Kaikkien keskeytysten vuotuinen lukumäärä kuluttajalla tunnusluku osoittaa kes-
keytysten kappalemäärää, joita kuluttajalla on keskimäärin ollut vuodessa. Tun-
nuslukuun lasketaan vain omasta jakeluverkosta aiheutuneet keskeytykset. Myös 
tähän tunnuslukuun lasketaan aikajälleenkytkennät mukaan. 
Kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksessä annettujen tunnuslukujen lisäksi 
verkkoyhtiöiden tulee toimittaa Energiamarkkinavirastolle kahdeksan tunnuslu-
kua. /1/ 
Energiamarkkinavirastolle toimitettavat tunnusluvut: 
Asiakkaan keskimääräinen vuotuinen vuosienergioilla painotettu jakeluverkon 
- odottamattomista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysaika (h) 
- odottamattomista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl) 
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- suunnitelluista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysaika (h) 
- suunnitelluista keskeytyksistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl) 
- aikajälleenkytkennöistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl) 
- pikajälleenkytkennöistä aiheutunut keskeytysmäärä (kpl) 
Kaikkien odottamattomien keskeytysten yhteenlaskettu vuotuinen lukumäärä 
- pienjänniteverkossa (kpl) 




2.3 Keskeytyksistä aiheutuvat kustannukset 
Sähkönjakeluverkon keskeytyksistä aiheutuu kustannuksia sähköyhtiölle ja haittaa 
asiakkaille. Asiakkaalle keskeytyksestä aiheutuva haitta riippuu asiakasryhmästä, 
jos asiakasryhmä on teollisuutta, maataloutta tai palveluja tarjoavaa, tulee asiak-
kaalle myös kustannuksia. Kotitalouksille keskeytyksistä ei yleensä kustannuksia 
koidu. Sähköyhtiölle keskeytyksistä aiheutuu suuria kustannuksia viankorjauksiin. 
Kustannuksia aiheuttavat niin pysyvät keskeytykset kuin pika- ja aikajälleenkyt-
kennät. Suurimmat kustannukset aiheutuvat vikakeskeytyksistä.  
Tietyn komponentin aiheuttaman keskeytyksen todennäköinen vuosikustannus 
muodostetaan kertomalla komponentin vuosittainen vikatodennäköisyys kom-
ponentin vikaantumisen vuoksi verkon osalle aiheutuneella keskeytysajalla. 
Muuntopiirin vuotuinen keskeytyskustannus lasketaan seuraavalla yhtälöllä. /7/ 
    ∑ {
   (  )
    
{{  (  )       (  )        (  )       
     
    
   (  )           (  )             (  )        }}              (1) 
jossa KAH = keskeytyksestä aiheutuva haitta vuodessa (€/a) 
Wmp(ar) = muuntopiirin asiakasryhmän ar vuosienergia (kWh) 
arlkm = asiakasryhmien lukumäärä 
kv(ar) = asiakasryhmän ar KAH-arvo pysyville vioille (€/kWh) 
kt(ar) = asiakasryhmän ar KAH-arvo työkeskeytyksille (€/kWh) 
kvm(ar) = asiakasryhmän ar KAH-arvo pysyville vioille (€/kW,vika) 
ktm(ar) = asiakasryhmän ar KAH-arvo työkeskeytyksille (€/kW,vika) 
kpjk(ar) = asiakasryhmän ar KAH-arvo pikajälleenkytkennälle (€/kW,vika) 
kajk(ar) = asiakasryhmän ar KAH-arvo aikajälleenkytkennälle (€/kW,vika) 
tv = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaiskestoaika (h/a) 
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tt = muuntopiirin työkeskeytysten kokonaiskestoaika (h/a) 
lkmv = muuntopiirin pysyvien vikojen kokonaismäärä/a 
lkmt = muuntopiirin työkeskeytysten kokonaismäärä/a 
lkmpjk = muuntopiirin pikajälleenkytkentöjen kokonaismäärä/a  
lkmajk = muuntopiirin aikajälleenkytkentöjen kokonaismäärä/a 
Keskeytyksestä aiheutuva haitta koostuu pitkien keskeytysten ajasta ja lukumää-
rästä sekä lyhyiden keskeytysten lukumäärästä. Lisäksi sähköasemalla mahdolli-
set jännitekuopat aiheuttavat haittaa kaikille sähköaseman syöttäville asiakkaille. 
Keskeytyskustannukset on merkittävä tekijä, kun mietitään eri investointivaih-
toehtoja. Sähköverkon luotettavuutta voidaan käsitellä keskeytyskustannusten 
avulla. Keskeytyskustannusten määrittäminen helpottaa verkkoratkaisujen valin-
taa teknistaloudellisesti. /7/ 
Taulukossa 1 on esitetty vuonna 2006 määritetyt luotettavuuslaskennassa käytet-
tävät KAH-arvot. Arvot on määritetty viidelle eri asiakasryhmälle. 





keskeytys PJK AJK 
 
[€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kW] 
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48 
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62 
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34 
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44 




3 KAUKO-OHJATTAVAT EROTTIMET JA VERKKOKAT-
KAISIJAT 
Sähkönjakeluverkon vikojen määrän vähentämiseen ja vian keston lyhentämiseen 
on monia eri tapoja. Kauko-ohjattavilla erottimilla saadaan vikojen kestoa lyhen-
nettyä ja verkkokatkaisijoilla, toisin sanoen pylväskatkaisijoilla, saadaan vikojen 
määrää pienennettyä. Tässä luvussa tarkastellaan kauko-ohjattavia erottimia ja 
verkkokatkaisijoita. Kuvassa 2 on esitetty eri tekniikoiden vaikutusta vikoihin.  
 
Kuva 2. Eri tekniikoiden vaikutus vikojen määriin ja kestoihin ( tilanne para-
nee merkittävästi, paranee hieman, - vähäinen tai ei vaikutusta). /7/ 
3.1 Kauko-ohjattavan erotinaseman toiminta 
Erotinasema on yksinkertaisimmillaan erotin, joka on sijoitettu keskijännitever-
kon kannatinpylvääseen. Erotin on joko käsikäyttöinen tai kaukokäyttöinen. Ulos-
asennettavilla erottimilla täytyy olla hyvä mekaaninen kestävyys, sillä niiden tulee 
toimia myös kovilla pakkasilla. 
Käsikäyttöistä erotinta ohjataan auki ja kiinni ohjainputken avulla. Kauko-
ohjattavassa erotinasemassa on moottoriohjain, jolla saadaan erottimen asentoa 
muutettua. Moottoriohjaimessa on ohjausyksikkö, joka on liitetty kommunikointi-
järjestelmään. Tämän avulla erotinta voidaan ohjata valvomosta. Kaukokäyttöi-
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sessä erotinasemassa on myös ohjainputki, jolla saadaan erotinta ohjattua käsi-
käyttöisesti. 
Tyypillisellä kaukokäyttöisen erotinaseman ohjausyksiköllä voidaan ohjata 2-4 
erotinta. Ohjausyksikön kautta saadaan erottimien asentotiedot valvomoon. Ohja-
usyksikön tarvitsema sähkö saadaan suoraan pienjännitelähdöstä, jos erotinase-
man läheisyydessä on sellainen. Muussa tapauksessa joudutaan ohjainyksikölle 
asentamaan muuntaja keskijänniteverkkoon. Kuvassa 3 näkyy kauko-ohjattavaan 
erotinasemaan tarvittavat komponentit. /4/ 
 





3.2 Verkkokatkaisijan toiminta 
Verkkokatkaisijat ovat verkkoon asennettavia katkaisulaitteita, joiden avulla saa-
daan sähköntoimitusvarmuutta parannettua. Verkkokatkaisijat voidaan asentaa 
suoraan keskijänniteverkon pylvääseen, jonka vuoksi niistä käytetään myös nimi-
tyksiä pylväskatkaisija ja maastokatkaisija. Verkkokatkaisijan ja kauko-ohjatun 
erottimen ero on suojareleessä, jonka avulla katkaisija pystyy katkaisemaan vika-
virtoja sekä suuria kuormitusvirtoja. 
Erottimilla ei pystytä vaikuttamaan sähköverkossa vikojen määrään, mutta verk-
kokatkaisijalla pystytään, sillä verkkokatkaisijan etupuolella eli sähköaseman ja 
katkaisijan välissä olevat asiakkaat eivät koe verkkokatkaisijan takana tapahtuvia 
keskeytyksiä. Tällä pystytään suodattamaan myös jälleenkytkennät pois, joka hel-
pottaa paljon teollisuutta. 
Verkkokatkaisijoiden toiminta perustuu virtapiiriin kytkettyyn releeseen, joka 
antaa avautumiskäskyn katkaisijalle, kun se huomaa verkossa ylivirtaa. Verkko-
katkaisija pystyy avaamaan ja sulkemaan piirin virran ollessa moninkertainen 
katkaisijan nimellisvirtaan verrattuna. Kuvassa 4 on Netcontrolin pylväskatkaisija 




Kuva 4. Netcontrolin valmistama NetRecloser pylväskatkaisija ja ohjausyksikkö 
/6/ 
3.3 Kommunikointi kauko-ohjattavaan erotinasemaan ja verkkokatkaisijaan 
Erotinaseman ja valvomon välinen kommunikointi voidaan toteuttaa monella eri 
tavalla. Yleisin tapa tiedonsiirrossa on erillinen radioverkko, jossa käytetään tähän 
tarkoitukseen varattuja taajuuksia. Radioverkkoa on helppo laajentaa tarvittaessa, 
eikä sen toiminta omien akkujen ansiosta häiriinny sähkökatkoksista. Radioverk-
koa käytettäessä erotinasemalle täytyy asentaa oma antenni, joka voidaan sijoittaa 
suoraan erotinaseman pylvääseen tai pystyttää erillinen pylväs antennille. 
 
19 
Vaihtoehtoinen tiedonsiirtotapa on esimerkiksi yleisen matkapuhelinverkon 
käyttö. Tiedonsiirto on nopeampaa kuin erillisradioverkoissa, mutta luotettavuus 
ei aina ole erillisverkon tasoa. Matkapuhelinverkon käyttö on edullinen ja nopeas-
ti toteutettava vaihtoehto, eikä se vaadi erillisiä mastoja. Se on myös hyvä ratkaisu 
tietoliikenteeseen, kun etäisyydet ovat pitkät. 
Suomessa viestiyhteydet on toteutettu yleensä 85 MHz:n taajuusalueella toimival-
la radioverkolla. Verkon ongelmana on ollut rajoitetut tiedonsiirtomahdollisuudet. 
Uutena tekniikkana on tullut pakettiradioverkko, jossa sanomat välitetään ketjussa 
asemalta toiselle etukäteen määritellyn siirtotien mukaisesti. /2/ 
3.4 Kauko-ohjattavan erottimen ja verkkokatkaisijan sijoittaminen 
Maaseudulla, jossa erotinasemalle siirtyminen voi viedä paljon aikaa, kauko-
ohjattavalla erottimella voidaan keskeytysaikaa pienentää huomattavasti. Vian 
paikallistaminen ja vika-alueen rajaaminen saavutetaan nopeammin kauko-
ohjauksen avulla. 
Kauko-ohjattavat erottimet pyritään sijoittamaan siten, että keskeytyskustannukset 
saadaan mahdollisimman pieniksi. Tyypillisiä sijoituspaikkoja ovat verkossa ole-
vat risteyskohdat, vaikean kulkuyhteyden päässä olevat erottimet ja erottimet, 
joiden läheisyydessä on suuri kuormitus. 
Kauko-ohjattava erotin kannattaa korvata verkkokatkaisijalla pitkillä johtolähdöil-
lä, joiden alkupäässä on suuri kuormitus. Paras tulos verkkokatkaisijalla saadaan 
sijoittamalla se verkkoon siten, että viat jäävät verkkokatkaisijan taakse ja suurin 
osa asiakkaista verkkokatkaisijan ja sähköaseman välille, jolloin alkupään asiak-
kaat eivät koe verkkokatkaisijan takana tapahtuvien vikojen aiheuttamia keskey-
tyksiä. 
Maaseutuverkoissa asiakkaat ovat usein kuitenkin jakaantuneet melko tasaisesti 
pitkin lähtöä, jolloin verkkokatkaisijalle voidaan löytää paras paikka laskemalla 
sen vaikutuksia toimitusvarmuusindekseihin eri kohdissa verkkoa. 
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Kuvassa 5 on esitetty verkkokatkaisijan mahdollinen sijoituspaikka sekä kat-
kaisijan toiminta vikatapauksessa. /9/ 
 





Iso osa sähkönkäyttäjän kokemista sähkökatkoksista johtuu keskijänniteverkossa 
olevasta viasta. Taajama-alueella, joissa on yleensä avojohtoverkko, suuri osa 
keskijänniteverkon vioista saadaan selvitettyä pika- tai aikajälleenkytkennällä. 
Taajama-alueella ainoastaan noin kolmannes keskeytyksistä on pysyviä vikoja, 
jolloin viallinen verkko joudutaan erottamaan toimivasta verkosta. Kaupunkialu-
eella pysyvien vikojen määrä on noin 60 % kaikista vioista johtuen maakaape-
loinneista. 
Keskijänniteverkko on Suomessa yleensä silmukoitu, mutta sitä käytetään kuiten-
kin säteittäisenä. Säteittäinen käyttö tarkoittaa sitä, että energia siirretään ainoas-
taan yhtä reittiä pitkin. Silmukoinnilla saadaan kuitenkin jakeluverkon toiminta-
varmuutta parannettua, sillä vian tapahtuessa voidaan tehdä varayhteyksiä ja vika 
saadaan helposti rajattua yhteen solmuväliin. Kauko-ohjattavat erottimet ja verk-
kokatkaisijat nopeuttavat vian löytämistä ja näin ollen vika saadaan rajattua myös 
nopeammin. 
Luotettavuuslaskennassa tutkitaan yksittäisten komponenttien vikaantumisen vai-
kutusta sähkönjakeluun. Laskennassa otetaan huomioon komponenttien sijainti 
johtolähdöllä ja komponenttien luotettavuus. /8/ 
4.1 Hiirikosken Energia Oy:n nykyverkon luotettavuuslaskenta 
Hiirikosken Energia Oy:n keskijänniteverkon luotettavuuslaskennassa otettiin 
huomioon vuosien 2008 – 2010 Hiirikosken Energia Oy:n keskeytystilastot, joi-
den perusteella laskettiin vikaherkimmille johtolähdöille tapahtuvien keskeytysten 
aiheuttamaa kustannusta sekä investointien kannattavuutta kyseisille johtolähdöil-
le. 
Vikaherkimmät johtolähdöt jaettiin vyöhykkeisiin siten, että vyöhykkeet jakautui-
vat niiltä osin, mihin mahdollisesti kauko-ohjattava erotin tai verkkokatkaisija 
olisi järkevin asentaa. 
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Sähkönjakelun keskeytyksestä aiheutuneet kustannukset laskettiin kaavalla (2). 
    ∑   [     (   )     ]   ̅      (2) 
missä fi on komponentin vikataajuus [1/a] ja aj [€/kW] sekä bj(tij) [€/kWh] ovat 
komponentin i aiheuttaman vian tij aikana tarkastelupisteessä j toimittamatta jää-
neiden tehon- ja energiahintojen suhteellisarvot. Tarkastelupisteen j tehon vian 
aikana oletetaan olevan vuotuisen keskitehon verran. /8/ 
Laskennassa oletettiin asiakkaiden olevan kotitalouksia laskennan yksinkertaista-
misen vuoksi. Kytkentäaikana laskennassa käytettiin 0,5 h, joka on keskeytystilas-
tojen mukaan keskimääräinen kytkentäaika johtolähdöillä. Hiirikosken Energia 
Oy:n keskijänniteverkko on avojohtoa, jonka vikataajuus on yleisesti 0,05 1/km,a. 
Odottamattomien vikojen korjausaika saatiin keskeytystilastoista, joista laskettiin 
jokaiselle johtolähdölle keskimääräinen vian korjausaika. Suunniteltujen keskey-
tysten korjausaika laskettiin samalla tavalla kuin odottamattomien vikojen korja-
usaika. Taulukkoon 2 on kerätty lähtötiedot, joita käytettiin kaikilla johtolähdöil-
lä. 






Vikataajuus (1/km,a) 0,05 0,05 
Kytkentäaika (h) 0,5 
Keskeytyskustannusten arvos-
tus (kotitalous) 
0,36 €/kW 0,19 €/kW 
4,29 €/kWh 2,21 €/kWh 
 
Ensimmäisenä tarkastelukohteena oli johtolähtö Ojaniemi, joka jaettiin kolmeen 
vyöhykkeeseen. Kuvassa 6 on esitetty Ojaniemen johtolähdöstä periaatteellinen 




Kuva 6. Ojaniemi-johtolähdön vyöhykejako 
Taulukossa 3 on esitetty vyöhykkeiden pituudet, odottamattomien keskeytysten 
keskimääräinen korjausaika, suunniteltujen keskeytysten keskimääräinen kytken-
täaika, vyöhykkeiden keskiteho ja laskennan mukaiset keskeytysten kustannukset. 














K1 1 1,4 1,4 42 125,5 
K2 2 1,4 1,4 208 695,7 
K3 18 1,4 1,4 142 1286,6 
Sijoitetaan Ojaniemen lähtötiedot kaavaan (2): 
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Taulukosta 3 ja laskennasta voidaan huomata, että vyöhyke K3 on huomattavas-
ti pitempi kuin kaksi muuta vyöhykettä, joka heijastuu suoraan keskeytyskustan-
nuksiin. Vyöhykkeellä K1, jossa keskiteho on pieni ja johtopituus on pieni, kes-
keytyskustannus on noin kymmenen kertaa pienempi kuin vyöhykkeellä K3. 
Seuraavaksi laskettiin johtolähdölle Asemanseutu nykyverkon keskeytyskustan-
nukset. Tämä lähtö jaettiin kolmeen vyöhykkeeseen. Vyöhykejako näkyy kuvassa 
7. 
 
Kuva 7. Asemanseutu-johtolähdön vyöhykejako 
Johtolähdön lähtötiedot sekä keskeytyskustannukset on kerätty taulukkoon 4. 
Taulukosta voidaan huomata, että tällä lähdöllä keskitehot ovat selvästi suurempia 
kuin Ojaniemen johtolähdöllä ja siksi keskeytyskustannukset ovat myös selvästi 
suurempia. 














K1 10 2 0,73 408 2651,6 
K2 2 2 0,73 268 858,6 




Asemanseudun nykyverkon luotettavuuslaskenta: 
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Järvenkylä-johtolähtö jaettiin ainoastaan kahteen vyöhykkeeseen. Ensimmäinen 
vyöhyke on pituudeltaan 10 km ja toinen 6 km. Vyöhykejako tehtiin kuvan 8 mu-
kaisesti. Vyöhykkeet jaettiin erottimen Q57 kohdalta. 
 
Kuva 8. Järvenkylä-johtolähdön vyöhykejako 
Taulukossa 5 on esillä johtolähdön lähtötiedot ja keskeytyskustannukset. Vyö-




Vyöhykkeellä K2 tapahtuu keskeytystilastojen mukaan paljon vikoja, jonka 
vuoksi tämä johtolähtö otettiin mukaan laskentaan. Viat aiheuttavat suuria kes-
keytyskustannuksia johtolähdön vyöhykkeelle K1. 














K1 10 1 0,7 502 1980,4 
K2 6 1 0,7 38 120,4 
Luotettavuuslaskenta Järvenkylä-johtolähdölle: 
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Myös johtolähtö Vedenoja jaettiin ainoastaan kahteen vyöhykkeeseen Q19 erot-
timen kohdalta. Kuvassa 9 näkyy erottimen Q19 sijainti ja vyöhykkeiden pituudet. 
 
Kuva 9. Vedenoja-johtolähdön vyöhykejako 
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Vedenoja-johtolähdöllä keskeytyskustannukset ovat selvästi suurimmat, koska 
tällä lähdöllä vyöhykkeiden pituudet ja keskitehot ovat suuret. Taulukossa 6 on 
vyöhykkeiden keskeytyskustannusten laskentaan tarvittavat lähtötiedot. 














K1 10 1,8 1,4 615 4727,5 
K2 16 1,8 1,4 440 4551,9 
Johtolähdön nykyverkon luotettavuuslaskenta kaavan (3) mukaisesti: 
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Viimeisenä tarkastelukohteena on Merikaarto-johtolähtö, joka jaettiin kolmeen 
vyöhykkeeseen erottimien Q10, Q11 ja Q12 kohdalta. Vyöhykkeet ovat pituudel-
taan lähes yhtä pitkät. Kuvassa 10 näkyy lähdön vyöhykejako. 
 
Kuva 10. Merikaarto-johtolähdön vyöhykejako 
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Merikaarto- johtolähdöllä keskitehot vaihtelee melko paljon vyöhykkeiden vä-
lillä, mikä näkyy vyöhykkeiden keskeytyskustannuksissa. Vyöhyke K3 on pituu-
deltaan vain kilometrin pitempi kuin vyöhyke K2, mutta sen keskiteho on lähes 
kolme kertaa suurempi kuin vyöhykkeellä K2. Tästä johtuen myös keskeytyskus-
tannukset ovat noin kolme kertaa suuremmat vyöhykkeellä K3 kuin vyöhykkeellä 
K2. Johtolähdön lähtötiedot ja keskeytyskustannukset vyöhykkeiden mukaan ovat 
taulukossa 7. 














K1 3 1 1 85 153,8 
K2 2 1 1 133 210,4 
K3 4 1 1 368 749,3 
Merikaarto-johtolähdön nykyverkon luotettavuuslaskenta: 
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4.2 Luotettavuuslaskenta kauko-ohjattavalla erottimella 
Investointivaihtoehtojen luotettavuuslaskennassa Hiirikosken Energia Oy:n keski-
jänniteverkkoon laskettiin keskeytyskustannusten muutos, kun verkkoon on asen-
nettu kauko-ohjattava erotin tai verkkokatkaisija.  
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Investointien luotettavuuslaskennassa johtolähtöjen vyöhykkeet pysyvät sa-
moina kuin edellisessä laskennassa. Tässä laskennassa vyöhykkeiden rajalle on 
asennettu kauko-ohjattu erotin, joka pienentää kytkentäajan 0,2 tuntiin. Muut las-
kentaan vaikuttavat tekijät pysyivät muuttumattomina. Taulukossa 8 on lähtötie-
dot, joita tarvittiin luotettavuuslaskennassa, kun kauko-ohjattu erotin on asennet-
tu. 







Vikataajuus (1/km,a) 0,05 0,05 
Kytkentäaika (h) 0,2 
Keskeytyskustannusten arvos-
tus (kotitalous) 
0,36 €/kW 0,19 €/kW 
4,29 €/kWh 2,21 €/kWh 
Ojaniemi-johtolähdön laskennassa korvattiin kuvan 6 Q41 ja Q42 erottimet kau-
ko-ohjattavilla erottimilla. Taulukossa 9 on esitetty Ojaniemi-johtolähdön kustan-
nuksen muutos, kun johtolähdölle on asennettu kauko-ohjatut erottimet. Taulu-
kossa on johtolähdön pituus, keskiteho, keskeytyskustannukset ennen kauko-
ohjattua erotinta [Kkj (1)] ja keskeytyskustannukset kauko-ohjatulla erottimella [Kkj 
(2)]. 











K1 1 42 125,5 71,4 
K2 2 208 695,7 441,4 
K3 18 142 1286,6 1259,2 
Luotettavuuslaskenta, kun verkossa kauko-ohjattu erotin: 
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Taulukosta 9 ja laskennasta nähdään, että keskeytyskustannuksissa ei tule tällä 
johtolähdöllä suuria muutoksia kauko-ohjatun erottimen asennuksen jälkeen. 
Keskeytyskustannukset laskevat ainoastaan 335,8 € vuodessa, kun kytkentäaika 
muuttuu 0,5 tunnista 0,2 tuntiin. 
Asemanseutu-johtolähdön investointivaihtoehdossa kuvan 7 erottimet Q35 ja Q36 
korvattiin kauko-ohjattavilla erottimilla. Tämän jälkeen laskettiin uudet keskey-
tyskustannukset vyöhykkeille. Taulukossa 10 on lähdön lähtötiedot ja nykyverkon 
keskeytyskustannukset [Kkj (1)] sekä keskeytyskustannukset kauko-ohjatuilla erot-
timilla [Kkj (2)]. 









Kkj (2)  
(€/a) 
K1 10 408 2651,6 2415,3 
K2 2 268 858,6 565,4 
K3 7 315 1657,9 1414,7 
Luotettavuuslaskenta, kun verkossa kauko-ohjattu erotin: 
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Tuloksista voidaan huomata, että yhteenlaskettu vuosisäästö kauko-ohjattavien 
erottimien ansiosta olisi noin 730 €.  
Seuraavaksi laskettiin Järvenkylä-johtolähdölle kauko-ohjattavan erottimen tuo-
maa säästöä, kun kuvassa 8 esiintyvä erotin Q57 vaihdettiin kaukokäyttöiseksi. 
Taulukkoon 11 on kerätty lähtötiedot sekä keskeytyskustannukset ennen [Kkj (1)] 
ja jälkeen [Kkj (2)] kauko-ohjatun erottimen asennuksen. 











K1 10 502 1980,4 1786,6 
K2 6 38 120,4 96 
Luotettavuuslaskenta, kun verkossa kauko-ohjattu erotin: 
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Laskelmien perusteella asentamalla kauko-ohjattava erotin Järvenkylä-
johtolähdölle keskeytyskustannuksien säästö olisi yhteensä 218,2 € vuodessa. 
Vedenoja-johtolähdön laskelmat tehtiin siten, että kuvan 9 erotin Q19 korvattiin 
kauko-ohjatulla erottimella. Taulukossa 12 on vyöhykkeiden pituudet, keskitehot, 
keskeytyskustannukset nykyverkolla [Kkj (1)] ja keskeytyskustannukset kauko-
ohjatulla erottimella [Kkj (2)]. 
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Kkj (2)  
(€/a) 
K1 10 615 4727,5 4094,3 
K2 16 440 4551,9 4268,8 
Luotettavuuslaskenta, kun verkossa kauko-ohjattu erotin: 
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Laskelmien perusteella vuotuinen säästö olisi 916,3 €, kun kauko-ohjattu erotin 
on asennettu. 
Viimeisenä tarkastelukohteena oli Merikaarto-johtolähtö, jossa kuvan 10 erottimet 
Q11 ja Q12 korvattiin kauko-ohjattavilla erottimilla. Vyöhykkeet pysyivät näin 
ollen samoina kuin nykyverkon laskennassa. Taulukossa 13 on esitetty laskelmas-
sa tarvittavat lähtötiedot sekä keskeytyskustannukset nykyverkolla [Kkj (1)] ja kau-
ko-ohjattavilla erottimilla [Kkj (2)]. 











K1 3 85 153,8 110 
K2 2 133 210,4 130,5 





Luotettavuuslaskenta, kun verkossa kauko-ohjattu erotin: 
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Taulukosta 13 ja laskelmista nähdään, että kauko-ohjattavien erottimien tuoma 
kytkentäajan muutos toisi Merikaarto-johtolähdölle 242,1 euron vuotuisen sääs-
tön. 
4.3 Luotettavuuslaskenta verkkokatkaisijalla 
Verkkokatkaisijalla saavutetaan suurin hyöty johtolähdöillä, joissa on alkupäässä 
suuri keskiteho ja verkkokatkaisijan taakse jäävän verkon pituus on suuri. Tämän 
vuoksi tässä laskennassa ainoastaan Vedenoja-johtolähtö otettiin tarkasteluun. 
Verkkokatkaisijan luotettavuuslaskenta tehtiin samalla kaavalla kuin edellisetkin 
laskennat, mutta verkkokatkaisijan ja sähköaseman väliselle vyöhykkeelle edelli-
sissä laskennoissa vaikuttanut loppupään rajoittamiseen tarvittava kytkentäaika 
jätettiin huomioimatta. Tämä johtuu siitä, että loppupäässä tapahtuvat viat eivät 
vaikuta verkkokatkaisijan ja sähköaseman väliselle osuudelle. Loppupään luotet-
tavuuslaskentaan ei verkkokatkaisija vaikuta, joten sen keskeytyskustannukset 
pysyvät samana kuin nykyverkolla. 
Verkkokatkaisijan luotettavuuslaskennassa käytettiin vikataajuutena avojohdon 
yleistä vikataajuusarvoa. Keskeytyskustannusten arvotus kertoimina käytettiin 
kotitalous-asiakasryhmän arvoja laskennan yksinkertaistuksen vuoksi ja kytkentä-
aikana 0,5 tuntia. Nämä arvot on esitetty taulukossa 14. 
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Vikataajuus (1/km,a) 0,05 0,05 
Kytkentäaika (h) 0,5 
Keskeytyskustannusten arvos-
tus (kotitalous) 
0,36 €/kW 0,19 €/kW 
4,29 €/kWh 2,21 €/kWh 
Lähtötiedoiksi luotettavuuslaskentaan tarvittiin johtolähdön vyöhykkeiden pituus, 
suunniteltujen keskeytysten keskimääräinen kytkentäaika, odottamattomien kes-
keytysten keskimääräinen korjausaika ja vyöhykkeiden keskiteho. Nämä lähtötie-
dot on kerätty taulukkoon 15. 













K1 10 1,8 1,4 615 
K2 16 1,8 1,4 440 
Sijoitetaan lähtöarvot kaavaan (2): 
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Nykyverkolla Vedenoja-johtolähdön keskeytyskustannukset vyöhykkeellä K1 on 
4727,5 €/a ja verkkokatkaisijalla tämän vyöhykkeen keskeytyskustannukset on 
3495,0 €/a. Vyöhykkeen K2 keskeytyskustannukset pysyvät samana. Vuotuinen 




4.4 Annuiteetin laskenta 
Annuiteetti tarkoittaa vuotuista tasasuuruista kustannuserää, joka tarvitaan pää-
oman kuolettamiseksi ja korkokulujen maksamiseksi pitoaikana. Esimerkiksi in-
vestointikustannus saadaan muutettua vuosikustannuksiksi annuiteetti laskennan 
avulla. Vuosikustannuksesta voidaan käyttää hyväksi esimerkiksi investointirat-
kaisuja suunnitellessa. Investoinnilla saavutettavia säästöjä voidaan verrata inves-
toinnin vuotuiserään. Annuiteetti ε lasketaan yhtälöllä: 
  
 









jossa p = korko ja t = investoinnin tarkasteluaika vuosina 
Investoinnin pitoajan ollessa pitkä, esimerkiksi 40 vuotta, annuiteettiin vaikuttaa 
suurimmaksi osaksi korkoprosentti. Lyhyellä pitoajalla vuotuinen pääoman ly-
hennys on suurin tekijä. Taulukossa 16 on esillä muutamia esimerkkejä annuiteet-
tikertoimista erisuuruisilla koroilla ja pitoajoilla. /5/ 
Taulukko 16. Esimerkkejä investoinnin annuiteetista. 
Korko %/a Aikajakso, a Annuiteettikerroin 










Kauko-ohjattavan erottimen ja verkkokatkaisijan annuiteettia laskettaessa aikajak-
soksi valittiin 40 vuotta ja korkoprosentiksi 5 %. Kauko-ohjatun erotinaseman (2 




Sijoitetaan lähtötiedot kaavaan (3), josta saadaan vuosikustannus: 
 





   )
  
                    
 





   )
  
                     
Laskelmien mukaan vuotuinen kustannus kauko-ohjattavalle erotinasemalle olisi 
noin 930 €/a ja verkkokatkaisijalle noin 1280 €/a. 
4.5 Luotettavuuslaskennan lopputulokset 
Taulukkoon 17 on kerätty laskelmissa käytettyjen johtolähtöjen nykyverkon kes-
keytyskustannukset Kkj (1), keskeytyskustannukset, kun kauko-ohjattava erotin 
asennettu Kkj (2), investoinnilla saatava säästö Kkj (1) - Kkj (2) sekä kauko-ohjattavan 
erottimen (εk) vuotuinen kustannus. 











Ojaniemi 2107,8 1772 335,8 932,5 
Asemanseutu 5168,1 4395,4 772,7 932,5 
Järvenkylä 2100,8 1882,6 218,2 932,5 
Vedenoja 9279,4 8363,1 916,3 932,5 
Merikaarto 1113,5 871,4 242,1 932,5 
Taulukon 17 perusteella kauko-ohjattavien erottimien vuotuinen säästö ei ole mil-
lään johtolähdöllä suurempi kuin kauko-ohjattavan erottimen vuotuinen kustan-
nus, kun aikajakso on 40 vuotta, korkoprosentti on 5 % ja kauko-ohjattavan erot-
timen hankintahinta on 16 000 €. 
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Verkkokatkaisijan vuotuinen kustannus, aikajaksolla 40 vuotta, korkoprosentil-
la 5 % ja verkkokatkaisijan hankintahinnan ollessa 22 000 €, olisi 1282,1 €/a. 
Laskelmien mukaan Vedenoja-johtolähdöllä saavutettu keskeytyskustannusten 
vuotuinen säästö olisi 1232,5, joka ei myöskään aivan riittäisi kattamaan verkko-
katkaisijan vuotuista kustannusta. 
Laskelmat ovat käsin laskettuja, mikä aiheuttaa tuloksiin vääristymiä. Laskennas-
sa käytettiin ainoastaan kotitalous-asiakasryhmän KAH-arvoja, mikä tekee jo suu-
ren vaikutuksen laskujen lopputuloksiin. Investointivaihtoehtojen annuiteettia 
laskettaessa käytettiin ainoastaan yhtä korkoprosenttia, jonka vuoksi keskeytys-
kustannusten kattavuus investoinnin vuotuiseen kustannukseen on suuntaa antava. 
Esimerkiksi korkoprosentin ollessa 3 % kauko-ohjattavan erottimen vuosipoistok-
si tulisi noin 690 €/a, jolloin johtolähtöjen Asemanseutu ja Vedenoja keskeytys-





Työn tarkoituksena oli tutkia kauko-ohjattavien erottimien ja verkkokatkaisijoi-
den hyödyntämistä Hiirikosken Energia Oy:n sähkönjakeluverkossa. Tutkiminen 
suoritettiin laskemalla jakeluverkon keskeytyskustannuksia eri johtolähdöille. 
Laskenta suoritettiin käsilaskennalla, joten tulokset eivät ole täysin paikkansa 
pitäviä. Laskentatulokset ovatkin vain suuntaa antavia ja lopullisiin investointien 
kannattavuuksiin vaikuttaa monta asiaa. 
Hiirikosken Energia Oy:n sähkönjakeluverkossa tulee tapahtumaan muutoksia, 
mikä tulee vaikuttamaan mm. johtolähtöjen kuormituksiin. Tämän vuoksi jotkin 
tässä työssä tehdyt laskelmat eivät päde muutosten jälkeen. Keskeytyskustannus-
ten aleneminen on vain eräs hyöty, joka kauko-ohjattavilla erottimilla ja verkko-
katkaisijoilla saavutetaan. 
Tarkastellessa keskeytyskustannusten kattavuutta investoinnin vuosipoistoon pi-
tää ottaa myös huomioon, että jokaisessa laskenta paikassa oli jo valmiiksi erotin, 
jolloin siihen ei välttämättä tarvitse investoida kuin erottimen moottoriohjain sekä 




Opinnäytetyön tekeminen oli haastava ja opettavainen kokemus. Työtä tehdessä 
suurimmat vaikeudet koin luotettavuuslaskennan kanssa. Laskentaan vaikuttavia 
asioita oli paljon, mikä hankaloitti käsin laskentaa. Laskentamalleja oli hankala 
löytää ja lopputulosten oikeellisuus oli vaikeaa määrittää. Laskelmat saatiin kui-
tenkin tehtyä ja lopputuloksena saatiin suuntaa antavat laskentatulokset keskey-
tyskustannuksista. 
Opinnäytetyön tekemisen yhteydessä opin paljon sähkönjakelun keskeytyksiin 
liittyvistä vaatimuksista ja niiden vähentämiseen vaikuttavista tekijöistä. Opin 
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